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(57) Zur Bewertung eines piezaeiektrischen Korpers * 
hinsichtlich seiner piezoelektrischen Materialkoeffizienten 
wird dieser Korper parallel zur Richtung einer auf ihn 
einwirkenden Kraft seriell zwischen zwel Stempein 
angeordnet und durch die Kraft am Korper eine erste 
-MeBgr^Be erzeugt Ziel und Aufgabe der Erfindung ist es, 
Im Routinebetrieb unter Anwendung des direkten 
piezoeiektrischen Effektes eine einfache, in^^eiten Grenzen 
gegenuber Variatlonen der Kraft unempf rndlrche und 
reproduzierbare Ergebnisse liefernde 
Bewertungsanordnung zu schaffen. Dazu ist zwischen 
einem der zwei Stennpel und einem dritten Stem pel ein 
Etalon zur Erzeugung einer zweiten; MeBgroBe vorgesehen, 
die mit der Kraft im funktlonellen Zusammenhang steht. 
Eine Eihrichtung dient zum Vergleich von aus beiden 
MeBgroBen abgeleiteten elektrischen Stgnalen. Figur 
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Mit der erfindungsgemaRen Anordnung ist es moglich, unabhangig von Schwankungen der Kraft serienmaBig die 
verschledenen MeSobjekte zu bewerten und diejenigen auszusondern, die unterhalb eines gewissen, vorherfestlegbaren 
Schwellwertes liegen. Sie ist einer Automatisierung zuganglich. 

Ausfiihrungsbelsple] 

Die Erfindung wird nachstehend anhand der schematischen Zeichnung naher erlautert. 

In einer Saule 18 sind seriell ein ersterStempel 1,ein EtaIon 2,ein2welterStempe!3,ein piezolceramischer K6rper.4und'Stempel 
5 angeordnet. Die Beruhrungsflachen 6, 1, 8, 9 zwischen den Stempeln 1, 3, 5 und dem Etalon 2 bzw, dem Korper 4 sind so , 
gestaltet, daS eine vollstandlge Beruhrung zur sicheren Kontalctgabe gewahrleistet ist. Die Stempel 1. 3, 5 bestehen deslialb aus 

feitendem Material. Von den Kontalctflachen 6, 7/8, 9 gehen elelctrische Leitungen 10, 11, .12, 13 zu einem Komparator 14, wobe 
jeweils zwischen den Leitungen 10,11 bzw. 12, 13 ein Kondensator 15 bzw. 16vorgesehen ist Im Komparator14 werden die an 
den Leitungspaaren 10, 11 bzw. 12, 13 anstehenden Ladungen zur Ableitung von Spannungssignalen mitelnander verglichen 
und mit einem an den Komparator 14angeschlossenen Spannungsmesser 17 die Differenz der an den Kondensatoren 15,16 
anliegenden Spannungen gemessen. 

Wirlct uber die Stempel 1,5 eine Kraft F aiif die Saule 18 und damit auf den Etalon 2 und den Korper 4 ein, so werden in den ' 
letzteren Ladungen Q2 und Q4 induziert, die von der Kraft F und der piezoelektrischen Ladiingslconstante d abhangig sind. Da es 
sich bei dem Etalon 2 im vorliegenden Beispiel um Quarz und beim Korper 4 urn eine Piezokeramik handelt, sind deren 
Piezomoduln voneinanderverschieden. Die Integration der Ladungen Q2 des Etalons 2 und Q4des Korpers4erfolgt auf den 
geeignetdimensionierten Kondensatoren 15, 16, deren Eigenkapazitaten wesentlich groSer sind als die des Etalons 2 und des 
K6rpers4, Die an den Kondensatoren 15, 16 anstehenden elektrischen Spannungen sind im Betrag gleich, wenn das Verhaltnis 
der Kapazitaten Ci5:Ci6der MeSkondensatoren 15, 16 gleiph dem Verhaltnis der Piezomoduln d^, d4 von Etalon 2 und K6rper4ist. 
Durch eine entsprechende Wahl der Kapazitaten C^g und Cte lafit sich diese Bedingung erfblten. Da fur tile ptezoelektrrsch 
erzeugte.Ladung des Etalons 2 bzw. des Korpers 4 die Beziehung 

Q2 = d2 • F • I 

bzw. 

Q4=d4F . ■ / II 

gilt und die elektrischen Spannungen b2 und U^infolge der Integration derpiezoelektrisch erzeugten Ladungen Q2 und Q4 auf der 
Kondensatoren 15, 16 



und 



Q2 d2- F 

^z^-ir^^^r- III 

U4 = -^ = -^. - IV 



sind, ergibt sich fOr den Piezomodul. (die piezoelektrische Ladungskonstante) des Kdrpers 4 
■ Oder d4 = ■ 



d* _ ^6 d2 • Cis 



wenn U2 = U4 ist. Daraus folgt, daB Veranderungen der Kraft F innerhalb endlicher Grenzen und bei hinreichenderfunktionelte 
Obereinstimmung der Abhangigkeit des piezoelektrischen Effektesdes Etalons 2 und des Korpers 4von der Kraft F keinen Einflul 
auf die Bewertung des Korpers 4 haben.Andert sich der Piezqmodul und die Orientierung bei der Routineuntersuchung von 
Korper zu Korper, so Ist es bei unverinderten Kondensatoren 15, 16 und Etalon 2 moglich,am Spannungsmesser 17 in Form 
einerauftretendenSpannung Oder der Abweichung von einer vorgegebenen SpannungdieTauglichkeit Oder Untaugiichkeitde? 
Kdrpers 4 nachzuweisen. Der Vergleich der Spannungen wird im Komparator 14vorgenommen; der Spannungsmesser 17 zeigt 
die Spannungsdifferenz an. 

Anstatt der beiden elektrischen Leitungen 11 und 12 ist es auch moglich, nur eine Leitung zu verwenden, die mittig an dem aus 
leitendem Material bestehenden Stempel 3 angebracht ist. Der Quarzetalon 2 kann auch durch eine piezoelektrljsche Folle aus 
Polyvinylidenfluorid oder ein piezoresistives Material ersetzt werden. Bei Verwendung eines piezoresistiven Materials wurde de 
Kondensator 1 5 entfallen. Die Kraft F kann beispfelsweise mit Hilfe eines Exzenters ausgeubt werden. 
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Erfindungsanspruch: 

1. Aaordnung zur Bewertung des direkten piezoelektrischen Effektes eines piezoelektrischen Korpers, der zwischen zwei 
Stempein und mIt diesen Im wesentlichen parallel zu elner. wirkenden Kraft seriell angeordnet ist, wobei am Korper eine erste 
MelSgroBe erzeugt wird, die zur Kraft tn einem funktionellen Zusammenhang steht, gekennzeichnet dadurch, daS zwischen 
einem derzwerStempel und einem dritten Stempe! ein Etalon zur Erzeugungeiner mit der Kraft im funktionellen 
Zusammenhang stehenden zweiten MeBgroBe ebenfalls seriell angeordnet ist und daS eine Einrichtung zum Vergleich von 
aus den MeSgroEen abgeleiteten etektrischen Signalen vorgesehen ist 

2. Anordnung.gemafS Punkt 1, gekennzeichnet dadurch, daS der Etalon aus Quarzbesteht . 

3. Anordnung gemafi Punkt 2, gekennzeichnetdadurch,daS m den etektrischen Verbindungen deaEtalons bzw. des Korpers mit 
der Einrichtung jeweils ejn Kondensator angeordnet Ist und daB das Verhaitriis der Kapazitaten der Kondensatoren im 
wesentlichen gleich dem Verhaltnis der plezoelektrischen Ladungskoeffizienten von Etalon und Korper Ist. 

Hierzu 1 SeiteZeichnung 



AhwendungsgebietderErftndung • . 

Die Erfindung betrifft eine Anordnung zur Bewertung des direkten piezoelektrischen Effektes piezpelektrischer 
Schwingungsaufnehmeo vorzugsweise plezokeramischer Korper zur Verwendung in Kraftmessern, Zundern u. a. Bel der. 
Bewertungsanordnung ist derpiezoelektrische Korperzwischen zwei Stempein und mit diesen im wesentlichen parallel zueiner 
wirkenden Kraft seriell angeordnet, wobei an dem Korper eine von der Kraft funktioneli abhangige elektrische Ladung erzeugt 
und zu einenrelektrischen Signal umgeformtwird. 



Charakterlstikder bekaimteatechnist^en Ldsungen 

Bekanntlich werden piezoelektrische, insbesondere piezokeramische Wandler bezuglich der GrofSe des piezoelektrischen 
Effektes durch die Messung dynamischerGr6l3en,wie der Resonanzfrequenz, entsprechend dem elektromechanischen 
Ersatzschaltbild bewertet. So kann auch der eiektromechanische Kopplungsfaktor genau bestrrtrmt werden. Die iVlessungen 
basieren auf dem reziproken piezoelektrischen Effekt und gestatten die Berechnung.entsprechender Materialkoeffiziente:n. Eine 
unmtttelbareBeurteilung des direkten piezoelektrischen Effektes ist durch die Messung dynamischerGroBen nichtmoglich. In 
bestrmmten Anwendungsfallen ist esjedoch von erstrangiger Bedeutung, dieLadungskonstantezu bestirmnen, indem 
beispielsweise durch wiederholtes Abheben eines Gewichtes piezoelektrlsch erzeugte Ladungen durch Ladungsintegrationen 
absoiutgemessenwerden.DiegesamteerzeugteLadungkannals ProduktausderbeobachtetenSpannungundderSummevon 
Shunt- und statischer Kapazitat des Ptezokorpers berechnet werden. Abgesehen von der Notwendigkeit der Durchfuhrung von 
Berechnungen, ist die Reproduzierbarkeit der Be- oder Entlastung der Plezokorper unter Routinebedingungen nrcht 
gewahrleistet 



2tei der Erfindung 

Die aufgezeigten Mangel sollen durch die Erfindung behoben und eine einfache Moglichkeit der Bewertung der Qualit§t 
piezoelektrischer Korper bzw. Wandlpr als Ladungsquellen geschaffen werden. 



Darlegung des Wesens der Erfindung 

Der Erfindung liegt daher die Aufgabe zugrunde, eine fur den Routinebetrieb besonders geeignete Anordnung zur Bewertung | 
des direkten piezoelektrischen Effektes eines piezoelektrischen Korpers bzw. Wandlers zu ermoglichen. Durch die Anwendung ' 
eines Relativnr^eBverfahrenssoIl sich eine einfache Anordnung ergeben, die ohne Berechnungen und reduzierbarzur i 
QualltatskontroHe benutzbar ist. ! 

GemaSderErfindungwirddiese Aufgabe dadurchgeldst,daBzwischen einem dergenannten zwei Stempel und einernweiteren | 
Stempe! eln Etalon zur Erzeugung elner mit der auf den Korper wirkenden Kraft funktioneli zusammenhangenden MelJgrol^e ! 
ebenfalls seriell angeordnet ist und daB eine Einrichtung zum Vergleich des der Ladung entsprechenden elektrischen Signals mit I 
dem der MefSgroBe entsprechenden elektrischen Signal vorgesehen ist Der funktionelle Zusammenhang kann fur den Korper i 
und den Etalon der gleiche sein. Vorteilhaft besteht der Etalon aus Quarz, der eine groBe Reproduzierbarkeit und 
Temperaturunabhangigkeit der piezoelektrischen Werte besitzt. SchlieBlich ist es fur die Benutzung der erfindungsgemaBen 
Anordnung von Vorteil, wenn In den elektrischen Verbindungen des Etalons bzw. des Korpers mit der Einrichtung jeweils ein 
Kondensator angeordnet ist. Das VerhSltnis der Kapazitaten der Kondensatoren ist dabei im wesentlichen gleich dem deV 
piezoelektrischen Ladungskoeffizienten des Etalons unddes Korpers gewahit. Die Eigenkapazitat der Kondensatoren liegt 
wesentlich uber der der piezoelektrischen Ladungsquellen. 



